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Bevezetés

A kozhiedelemmel ellentétben az dramlasok tulnyomo tobbsége instacionarius. A stacionarius
aramlasok kivételt képeznek az dramlasok csalddjaban. Az instacionarius dramlasok tanulmanyozasa
megfelel§ kisérleti és szimulaciés modszertan hijan mégis messze lemaradt a staciondrius dramldsok
tanulmanyozasa mogott, és csak az utdbbi masfél-két évtizedben kapott nagyobb lendiiletet,
els6sorban a megfelel6 eszkdzrendszer kialakuldsanak koszonhetéen. A példak szama végtelen:
barmely dugattyus vagy forgé aramlastechnikai géptél kezdve, az emberi artérias rendszeren
keresztil a Fold szélrendszeréig mindegyik aramlas instaciondrius.

Ertekezésemben olyan instaciondrius dramlasokat vizsgalok, amelyek idében periodikusak, majdnem
periodikusak vagy kvaziperiodikusak. Ezen belil a dolgozat két részében az instacionaritas
|étrejottének két alapvet6en kilénb6z6 mechanizmusaval foglalkozom. A dolgozat elsd részének
témaja az Un. dngerjesztett aramlasi lengések. Ez azt jelenti, hogy bar az dramlas peremfeltételei
mind stacionariusak, az dramlas mégis spontan maddon instacionariussa valik, altalaban
visszacsatolasi folyamaton keresztil. A masodik részben kiviilrél gerjesztett dramldsokat vizsgalok —
itt az instacionaritdst kiilsé gerjeszté egység hozza létre.

Az elsé részben két kanonikus dngerjesztett dramlasi konfiguraciot, az élhangot és az ireghangot
vizsgdlom behatdan. Az lGreghang vizsgalatanak kvazi ,,melléktermékeként” munkatarsaimmal egyitt
|étrehoztunk egy Uj 6rvénydetektalasi kritériumot, amit az Ureghang dramldsara alkalmazunk. Az elsé
rész végén rovid fejezetben foglalkozom a sik szabadsugarak kilépés korili érzékenységével, ami az
ongerjesztett aramldsokat létrehozé visszacsatoldsi mechanizmusban kulcsszerepet jatszik.

A masodik részben a kivllrél gerjesztett aramlasok példajaként kizarélag az emberi véraramlas
nagyon specidlis alkalmazasaval, az aneurizmdkban és a kapcsoldédo érszakaszban lezajld
aramlasokkal foglalkozom. Az aneurizmadk kdros értagulatok: leggyakrabban az agyi artérian és az
aorta hasi szakaszan lépnek fel. Ezeket rendre agyi, illetve hasi aneurizmanak hivjak. A
disszertacidban el6szor a szimulacidhoz szlikséges validacids kisérleteket ismertetem, majd a
szimulacidkhoz sziikséges peremfeltételeket elemzem részletesen. Ezt kovetéen az aneurizmak
kezelési maédjait leképez6 szimulacids mddszereket és annak eredményeit irom le, végil az
aneurizmak aramldsaban taldlt fraktdl strukturakrél szamolok be.

Elhang

Az élhang — nevével ellentétben — aramlasi konfiguracié, amely sok esetben hangot is kibocsajt. Az
ismert aeroakusztikai konfiguracidk kozil az egyik legegyszeriibb, mégis meglepéen komplex
viselkedésre képes. Felépitése roviden a kovetkezd: egy sik szabadsugar nekilitkozik egy ék alaku
targynak, amit hagyomanyosan ,él”-nek neveziink. A konfiguracié els6dleges paraméterei a
szabadsugar kilép6 atlagsebessége, szélessége és a fuvoka-ék tavolsag. Bizonyos feltételek mellett a
szabadsugar lengeni kezd és hangot is kibocsathat. Az élhang szimuldcids és kisérleti illusztraciéjat
lathatjuk az 1. abrdn. Az élhang el6fordul fuvds hangszerek, elsésorban az orgonasip, a furulya és a
fuvola hangképzési mechanizmusaban, de ipari alkalmazasai is vannak, pl. csigahazas szivattyuk
sarkantyuja koril vagy Y alaku cs6eldagazdsban kialakuld periodikus aramldsok. Tagabb értelemben

minden éles targyra vald rafujas soran hasonlo jelenségekkel talalkozunk.

Az élhang lengésének magyarazatdra Powell (1961)-ben megalkotott szemiempirikus modellje a
legelfogadottabb. Eszerint ismeretes, hogy sik szabadsugaron spontan exponencidlisan névekedé
amplitiddju, szinuszformajua instabilitasok alakulnak ki. Ezek, elérve az éket, az ék mindkét oldalara
periodikus erével hatnak. Ez, Lighthill (1952) szerint dipdlus hangforrast hoz Iétre, ami a szabadsugar
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fuvdkabol vald kilépésénél, a legérzékenyebb ponton infinitezimalis zavarast okoz, és ezzel elinditja a
kovetkez6 instabilitdsi hulldmot. Ezzel a visszacsatolasi kor bezarult.

»”
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1. dbra. Els6é médusu élhangok felvételei. Bal oldal: szimulaciébdl, virtualis fusttel; jobb oldal: kisérletbdl, valddi fiisttel

Az élhang és az ahhoz hasonlé lreghang konfiguracio esetén is célom el&szor az aramlas
tanulmanyozasahoz megfelel6en megbizhatd eszkodztar kidolgozdsa, majd az aramlasok altal
mutatott sokoldalu viselkedés feltérképezése, megismerése volt. Szdmos, az irodalombdl ismert
jelenséget sikerilt reprodukalni, pontositani és Uj jelenségeket felfedezni.

A vizsgalat eszkoze f6ként numerikus aramldsszimulacié volt, amelyet gondos halé- és
id6lépéstanulmanyok el6ztek meg, illetve az élhang esetén laboratériumi kisérlet is. Részletes
szimulacios és kisérleti vizsgalatok utan Brown (1937) képletéhez hasonlé képletet hoztunk Iétre ((1)
egyenlet), és a konstansokat nagy pontossaggal meghatdroztuk. Ez lehetévé teszi az élhang
frekvencidjanak el6rejelzését. A konstansok kiilonboznek parabolikus és egyenletes kiomld
sebességprofilra illetve a kiilonb6z6 mdédusokra. A mérés és a szimuldcid j6 egyezését a 2. dbra
illusztralja. Az élhang frekvencidja a

St (Re, g) = (aa- %) (Fls - 63) (1)

képlettel becstilhetd, ahol St = f§/U, a

o161 | Strouhal-szdm, Re = U&/v, a
014} | Reynolds-szam, f a szabadsugar
01z2f i lengési frekvenciaja, 6 a fuvdka
T O e K + 1 szélessége, h a fuvdka-ék tavolsag, U
@ 0,08} 1 akidémlés atlagsebessége, v a
0,061 1 folyadék kinematikai viszkozitdsa.
0,04 1
- m xl K x tx x x LAk .
p—_ " * | Jelent6s kilonbségeket taldltunk a
& ‘ : ‘ ; ‘ ; ‘ ‘ parabolikus és az egyenletes kiomlé
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Re [-] sebességprofilu élhangok viselkedése
X | ioddie-CFD 1. mbdus~mér. =, filidus - Browi kozott, kiilonésen, ami az azonos
Il. médus - CFD - II. mddus - mér. Il. médus - Brown Reynolds-szamokhoz tartozé
Ill. médus - CFD Ill. médus - mér. Ill. médus - Brown

Strouhal-szamokat, a médusok

hatarat, illetve kiilonb6z6 mddusok
2. 4bra. Strouhal-szam a Reynolds-szam fiiggvényében; egyenletes profil, egyUtt létezését illeti. Az elsd két
h/6 =10 pontot azzal magyardztam, hogy
lehetséges, hogy fizikailag helyesebb a Reynolds- és Strouhal-szamokat nem tomegdramra alapozott
atlagsebességgel, hanem az impulzusaramra vagy az energiaaramra alapozott atlagsebességgel
szamolni. Ha igy teszlink, az azonos Reynolds-szamhoz tartozé Strouhal-szamok és a mdédushatarok is

kozelebb keriilnek egymashoz az egyenletes és parabolikus profili esetekben. A mddushatarok
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kozelében mind a kisérletekben, mind a szimulaciokban médusugrasokat vagy méduskapcsolgatast
tapasztaltam. El6bbi valtozatlan paraméterek mellett az egyik mdédusbdl a masikba valé valtast
jelenti, mig az utobbi a két modus kozotti véletlenszer( ide-oda ugralast. Korrelacids technikaval
meghataroztam a zavaras fazissebességét. Megallapitottam, hogy az a tavolsag fliggvényében nem
allandé, hanem a favokatol az ék felé folyamatosan csokken. A zavarasi hullam fazisat Reynolds-
szamtol fuggetlen univerzalis masodfoku fuggvény irja le. Megvizsgaltuk az ék feliiletén a
nyomadseloszlast és az erd tdmaddaspontjat is.

Az élhanggal kapcsolatos eredményeket az aldbbi tézisben foglaltam Ossze.
Tézis

1. Fizikai kisérletekkel alatamasztott numerikus kisérletekkel az élhang altal felmutatott szamos, az
irodalombdl kisérletileg ismert jelenséget sikertlt reprodukalni és eddig ismeretlen jelenségeket,
tényeket felfedezni.

» Szimulaciok és kisérletek alapjan Brown képletéhez hasonld, de annal pontosabb képlettel
sikertilt az élhang frekvencidjanak sebességtél és fuvdoka-ék tavolsagtol valo fliggését leirnom.

» Megmutattam a parabolikus profilu élhang egyenletes profilu élhangtdl valo kilénb6zGségét.
A hasonlé Reynolds-szamnal tapasztalt frekvenciakilonbségre lehetséges magyardzatot
adtam.

» A moddushatarok kérnyékén mind kisérletileg, mind szimulacidval sikeriilt mddusugrast és
madduskapcsolgatast (mode switching) elGallitanom.

» Keresztkorrelacids mddszer segitségével meghataroztam a zavaras terjedési sebességét.
Megmutattam, hogy az elsé mdédus fazisa a fuvokatdl mért tavolsag figgvényében a
Reynolds-szamtdl fliggetlen, univerzalis négyzetes fliggvénnyel irhatd le (1.2.14), amibél az
kovetkezik, hogy a fazissebesség a fuvokatdl tavolodva hiperbolikusan csokken. Ez a fuvoka
kozelében a kiomlési sebességnél nagyobb latszélagos hulldmsebességet eredményez, ami
azonban fizikailag megmagyarazhaté. A fuvdka és ék kozotti atlagos relativ fazissebesség
egyenletes profil esetén 0,32 és 0,41, mig parabolikus profil esetén 0,43 és 0,5 kdzott voltak.

» Megmutattam, hogy az ék feliiletén a nyomaseloszlas és az eré idGatlagolt tamaddspontja a
Reynolds-szamtdl és a fuvdka-ék tavolsagtol figgetlen.

Ureghang

Az ireghang aramlasa egy sik felliletbe vagott téglatest (két dimenzidban téglalap) alaki mélyedés
folott jon létre és az instabilitasi hullam az Greg folott kialakuld nyirérétegen vonul végig. A lengé
nyiréréteg belelitkozik az alvizi sarokba és az ott kialakuld hangforras (vagy alternativ
szemléletmddban orvényforras) hozza létre azt az infinitézimalis zavardst, ami az Ujabb instabilitasi
hulldmot gerjeszti. Az dramldsi lengés zajkibocsajtashoz, a feliilet rezgéséhez, illetve extrém esetben
toréséhez is vezethet.

Az ireghang tanulmanyozdsahoz az elsé motivaciot vadaszreplilék bombataroléi koriil kialakuld
lengések szolgdltattak. KésGbb egyéb alkalmazasok is elGtérbe keriltek: gépkocsi ajtérése illetve
napfényteteje, réselt szél- és vizcsatornak, zart csGeldgazasok, stb. A dolgozatban az alapkutatasi rész
utan egy alfejezet egy auté-ajtorésrél mintazott geometriaju Greg kutatasarél szél.
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u(y) Az lireghang konfiguracidjat a 3. dbran vazoljuk. Az
Greghangnak lényegesen nagyobb irodalma van,
mint az élhangnak; ez részben a jelenségek

= ~ nagyobb komplexitasanak, masrészt a lehetséges
Siitasid konfiguraciok nagyobb szamanak, harmadrészt az
Ureghang nagyobb kodzvetlen gyakorlati
jelent&ségének tulajdonithatd.

T Specidlis alkalmazasok bizonyos fuvds hangszerek,
(@) kiilondsen az orgonasipok, amik az élhang
sajatossagait is magukon viselik, de ahol az el6z6
alkalmazasoktdl eltérGen a cél az, hogy megfelel6en
kontrolldlt lengést és zenei hangot hozzunk létre.

A témdrdl alapos 6sszefoglaldkat irt Rockwell &
Naudascher (1978), Rockwell & Naudascher (1979)
és Rockwell (1983). A kutatds korai fazisaban a
szerz6k szuperszonikus, illetve magas szubszonikus
sebességeket tanulmdanyoztak, mivel a f6 motivacié

(b) a repulégépiparbdl jott. Valdszinlileg a teriileten a
3. 4bra. a) Az dramlési konfiguracié. Lengé nyiréréteg és  1€gtobbet idézett mii Rossiter (1964), akinek

két nagy, az iireget megtdlts 6rvény. Folytonos vonal:  félempirikus képlete a legtdbb mai munka

alvizi 6rvény, pontvonal: felvizi 6rvény. Az X pontban kiinduldpontja. Rossiter képlete:
értékeltiik ki a nyomasjelet. (b) IdGatlagolt szimulalt ’ )

sebességmez6 Re; = 24640 esetén

f Um-—y
m= 7 ) 2
L%+M (2)

ahol U a szabad daramlds sebessége, L az lireg hossza, m a médus rendszdma (pozitiv egész szam), y a
2mr-vel normalt faziskésés, ami az instabilitasi hulldmbdl ered6 6rvénynek az alvizi sarokra valé
felitkozésébdl adddik, k a zavards terjedési sebességének és a szabad dramlas sebességének aranya
és M a Mach szam. Ennek a képletnek az a hatranya, hogy két empirikus konstanst tartalmaz,
amelyeket nem lehet alapelvekbél levezetni. A konstansokat gorbeillesztésbdl lehet megkapni, és
konfiguraciordl konfiguraciora, kisérletrdl kisérletre valtozhatnak.

Ebben a fejezetben a legtobb, de nem minden szimulaciot L/D = 2 geometriaval végeztiik (D az tireg
mélysége).

ElGsz0r részletes paramétertanulmanyt végeztiink, kezdve a halétanulmannyal, az id6lépés és a
tartomany optimalis mértékének meghatarozasaval, és folytatva a Mach szam, a belépd hatarréteg
impulzusvastagsaga és kismértékben a L/D hatasanak tanulmanyozasaval. Meghataroztuk a zavarasi
hulldm terjedési sebességét a hely fliggvényében, kitértiink egy bizonyos alacsony frekvenciaju
spektralis csucs értelmezésére. Ez utébbi numerikusan kozel van az elsé Rossiter frekvenciahoz,
mégis erds érvek szélnak amellett, hogy nem errdl, hanem egy, az 6rvények strukturdjabdl fakadd
modulalo frekvenciardl van szé. Megallapitjuk, hogy bizonyos Mach szam tartomanyban fellép az
irodalomban mar tapasztalt méduskapcsolgatas (mode switching), illetve az el6bb emlitett két
maodus kdzotti nemlinearis kdlcsdnhatas.

A kllonb6z6 frekvenciaju lengések pontos ismerete azért fontos, mert ha a nemkivanatos, zajhoz,
rezgésekhez vezet6 lengések mechanizmusa pontosan ismert, kdnnyebben tudunk azokat
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megsziintetd dramlasszabdlyozd stratégiakat alkotni. A lengések spektrumanak vizsgélata alapjan a
Reynolds-szam fliggvényében harom kilénb6z6 tartomany azonosithato.

1. A szabalyos, mdsodik Rossiter mddus altal domindlt tartomdny, réviden: szabdlyos tartomany (Re;
< 21280);

2. Az dtmeneti tartomdny (21280 < Re; < 23520);
3. A Rossiter-lengést egy masik mechanizmus elnyomja, réviden: elnyomott tartomany (23520 < Re;).

A szabalyos tartomanyban végzett szimulacidk esetében egy egyediili dominans spektralis csucs
talalhaté St = 0,88-nal (St = fU/L). Ez a Strouhal-szam azt sugallja, hogy a cstics megfelel a masodik
Rossiter médusnak. Ha barmelyik id6pillanatban megszdmoljuk a nyirérétegen talalhaté instabilitdsi
félhulldmokat, megerGsithetjik, hogy ez a csucs valdban a masodik Rossiter madust jelzi,
0sszhangban Kourta & Vitale (2008) eredményével. Az atmeneti tartomanyban minden spektrumban
két csucs van, valtozé dominanciaval. A magasabb Strouhal-szdmu csucs tovabbra is a masodik
Rossiter mddusnak felel meg, de az Ujonnan jelentkez6 alacsonyabb frekvenciat nem annyira konny(i
értelmezni. A masodik Rossiter frekvencidval nemharmonikus kapcsolatban van, hasonléan Lusseyran
et al. (2008) eredményeihez. Rovid idejli csiszéablakos Fourier transzformacié megmutatta, hogy a
két csucs felvaltva, véletlenszerlen kapcsolgatva dominal, tehat, az &tmeneti tartomanyt tekintve, az
aramlasban két, egymassal versenyzé visszacsatoldsi mechanizmus van, amelyek meghatarozhatjak a
nyiréréteg lengését. Hasonlé mdduskapcsolgatast tapasztalt Kegerise et al. (2004) és Lusseyran et al.

(2008).

A szabalyos tartomanyban két modulalé frekvencia is megjelent (mod1 és mod2) a masodik Rossiter
frekvencia mellett. E két modulalo frekvencia 6sszege egyenlé a masodik Rossiter frekvencidval. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a moduldlé frekvenciak egyike a masik modulalé frekvencia és a
Rossiter frekvencia nemlinedris kdlcsonhatasabol adédik ( Knisely & Rockwell (1982), Kourta & Vitale
(2008)).

A csapkodd nyiréréteg az alvizi saroknal periodikusan nagy energiaju folyadékot taplal be az Uregbe.
Ezek a folyadékcsomagok a nagy alvizi 6rvény szélén utaznak korbe. Eszerint azt varnank, hogy a
nyiréréteg lengési frekvenciaja dominal a nagy alvizi 6rvényben. Ehelyett egy itt nem mutatott dbra
tanusdga szerint a modulald frekvencidk uraljak az 6rvény bal oldalat. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget
részletesebben is megvizsgaljuk, a
sebességmez6t harmonikus komponenseire
bontottuk és a modulalé frekvencidnak
megfelel6 rész-sebességmezbbdl a nagy
energiaju folyadékcsomagokkal egyiitt
animaciét készitettlnk. (A bal oldali 6rvény
nem latszik, mert abban a modulalé
frekvencia nincs jelen.) Ennek az
animaciénak egy pillanata latszédik az 4.
abran. A modulacids frekvenciakomponens
sebességmezeje és a beléps6 nagy energiaju
folyadékcsomagok relativ fazisatol figgéen

4. dbra. A modulalé frekvenciakomponens szerkezete Re, =

17920 esetén. A szinezés a sebességvektor nagysagat jelzi, az utébbiak lelassulhatnak vagy
kiemelve a nagy energiaju csomagok advekcidjat, mig a felgyorsulhatnak, ersodhetnek vagy

vektormez6 a savsziirt sebességmez6t mutatja . ,
gyengilhetnek, szétszakadhatnak vagy

0sszeolvadhatnak. Farkas & Paal (2009) tanusaga szerint a modulald frekvencidk rendkivil kozel
esnek az els6 Rossiter mddushoz, annyira, hogy az ember kdnnyen hajlamos azt hinni, hogy azonosak

6
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vele. Mégis a dolgozatban tobb er@s érvet sorolunk fol, miért sokkal valdszinibb, hogy a modulalé
frekvencidk nem azonosak az elsé Rossiter frekvenciakkal.

Az instabilitasi hullam terjedési sebességének (fazissebességének) a Rossiter képletén keresztil nagy
hatdsa van a frekvencidk el6rejelezhet&ségére. Ezek meghatdrozdsara a fazisspektrumot felhasznald
madszert dolgoztunk ki és alkalmaztunk sikerrel.

A terjedési sebesség a hossz mentén hevesen valtozott. Az atlagos terjedési sebesség viszont
figyelemre méltdéan allandé maradt: 0,4 < U,/U = k £ 0,42, a szabalyos tartomanyban, ahol U, a
hulldm terjedési sebessége. Ez élesen ellentmond Rossiternek, aki 0,66-os értéket taldlt —igaz, hogy
joval nagyobb sebességeknél.

Az (2) egyenlet két empirikus paraméterét a fenti hulldmterjedési elemzés alapjan, gorbeillesztéssel
hatdroztuk meg. A szabdlyos tartomanyban k = 0,41 és y = -0,12 adddott. y értéke jelentGsen eltér
Rossiter 0,25-6s értékétél, de Rossiter mds sebességtartomanyban dolgozott és esetiinkben valéban
kicsit tobb mint két teljes hulldm volt az Greg hossza mentén, megfelel6en a negativ y értéknek.

Vizsgaltuk az instabilitasi hulldm amplitudéjat is az Greghossz mentén. A szabalyos és az atmeneti
tartomanyban az amplitido valtozasa nagyon hasonld, mig az elnyomott tartomanyban mas,
|lényegesen gyorsabb novekedési trendet kovet.

Kidolgoztunk egy Uj orvénydetektalasi kritériumot, amit az Greg dramlasara alkalmaztunk. A kritérium
kétdimenzids, 6ssszenyomhatatlan aramlasra érvényes és az ismert Q kritériumnal pontosabb
eredményt ad. A Q kritérium id6ben és térben is nulladrend(, mig az uj, ,kiegészitettnek” nevezett
kritérium id6ben nulladrend, térben elsérend(i. Hua & Klein (1998) hasonlé kritériumot hoztak létre,
de az altalunk levezetett két Uj tag koziil 6k csak egyet taldltak meg. A Q kritériumhoz képesti két Uj
tag a lokalis és a konvektiv gyorsulasnak felel meg; megmutatjuk, hogy mindketté egyforman fontos.

E két kritérium lényege ugyanaz: 6rvénynek tartja az dramlas elliptikus régidit, ami azt jelenti, hogy
egy orvényben azok a folyadékrészecskék, amik egy bizonyos idépontban kozel voltak egymashoz,
még egy ideig kdzel maradnak. Ezzel szemben dllnak azok a (hiperbolikus) tartomanyok, amelyekben
a kezdetben kozel 1évé folyadékrészecskék gyorsan eltdvolodnak egymdstdl.

A dolgozatban kozolt abrdk alapjan megallapitjuk, hogy a kiegészitett kritérium sokkal tobb részletet
eldrul az aramlasrél, mint a hagyomanyos Q kritérium.

Az ireghang egyik gyakorlati alkalmazasa az jarmU-ajtérések dramlasanak és az az altal gerjesztett
hangnak szimulaciéja. Ez annyira érdekelte a tudomanyos kdzvéleményt, hogy ,benchmark”
problémakat fogalmaztak meg, amihez az egyik résztvevé méréseket készitett ( Henderson (2000)),
és a tobbi résztvevd szabadon valasztott szimulaciés modszerrel prébalta reprodukalni a kisérleti
eredményeket (Third Computational Aeroacoustics (CAA) Workshop on Benchmark Problems
(Category 6)). Mi ennek a problémanak a geometridjat és peremfeltételeit hasznaljuk sajat
vizsgalatainkhoz, részleteket a Farkas & Paal (2015) cikkben talalhat az olvasé.

Ez a geometria egy Un. mély Ureget jelenit meg (5. dbra), ami azt jelenti, hogy az lireg transzverzalis
(dramlas irdnyara merdéleges) sajatfrekvencidi fontos szerepet jatszanak. Ha e frekvenciak kozil
valamelyik kdzel van valamelyik Rossiter frekvenciahoz, akkor ezek kélcsonhathatnak és rezonancia
johet létre. Emiatt azt varjuk, hogy még alacsony Mach szamnal sem alkalmazhatunk
O0sszenyomhatatlan kozelitést, hiszen az liregrezonancidk reprodukalasahoz sziikséges az
0sszenyomhatdsag.
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Szimuldcidinkat sokféle geometriaval, peremfeltétellel, turbulenciamodellel, 6sszenyomhatatlan és

0sszenyomhato folyadék feltételezésével
végeztik.

Két kilonb6z6 turbulenciamodell hasznalataval

rendre sikerilt pontosan reprodukalnunk

egyrészt a Rossiter frekvenciat és annak

[=8,76 mm felharmonikusat, masrészt a spektrumnak egy

mik. [ L2=15,9 mm olyan csucs.at, arrlm!t ngIk Workshop resz’ivevonek
sem; azt mindnyajan ,ismeretlen eredet(inek”

D=24,7 mm . . ,

nevezték. A cslics magyarazata a

D2=3'3 mm csatornarezonancia. A kisérletet is zart

csatorndban végezték, igy végeztiink mi is

szimulaciokat csatornageometriaval, azaz szilard

5. dbra. Az ajtérés-modell geometridja

felsd fallal, és kimutattuk az arrél visszaver6dé hullamokat.

Nem sikeriilt azonban egy szimuldcidban egyidejlileg tobb verseng6 rezonanciamechanizmust
elGallitani.

Tézisek

2.

Az L/D = 2 Uregkonfiguracioban spektralanalizis segitségével a Reynolds-szam fliggvényében
harom tartomanyt azonositottam: a szabdlyos, az dtmeneti és az elnyomott tartomanyt. A
szabalyos tartomanyban a 2. Rossiter mdodus dominal, az elnyomott tartomanyban egy masik
mechanizmus, ami bar numerikusan az 1. Rossiter frekvencidhoz hasonlé értékeket produkal,
mégis erds érvek szdlnak amellett, hogy egy Uj, fizikailag mas mechanizmusrél van sz0, éspedig az
alvizi nagy 6rvényen utazo kis 6rvények és a nyiréréteg kolcsdonhatdsardl, nagyjabdl az lreg
hosszanak felénél. Az atmeneti tartomanyban a két mechanizmus verseng egymadssal és
maduskapcsolgatas (mode switching) jelenség 1ép fel.

Modszert dolgoztam ki a nyirérétegen terjedd instabilitdsi hulldm sebességének mérésére. A
hulldm terjedési sebessége fligg a belépd hatarréteg vastagsagatdl és az lireg mentén igen
hevesen valtozik. Ha a hatarréteg-vastagsagot rogzitjik, az Greghossz mentén atlagolt terjedési
sebesség viszont széles Reynolds-szam tartomanyban gyakorlatilag allandé.

Mddszert dolgoztam ki a nyirérétegen terjedd instabilitasi hullam amplitiddjanak mérésére. Az
amplitidé lGreg menti lefutasa jellegre minden Reynolds-szamra hasonld, szamszer(ien azonban az
elnyomott tartomanyban koérilbelil a kétszerese a szabdlyos tartomdnyban tapasztaltaknak, ahol
az amplitado alig fligg a Reynolds-szamtél.

. Az Uj 2D orvénydetektalasi mddszerrel az Greghang dramlasaban sokkal finomabb strukturakat

lehet észlelni, mint az irodalomban elterjedt Q kritérium 2D valtozatéval.

> Meély Ureg szimulacidjara az 6sszenyomhatatlan modell nem alkalmas — hasznalhaté
eredményeket csak 6sszenyomhatd modellel kapunk.

» Egymassal verseng6, kilonbozé fizikai mechanizmusokbol eredd lengések egyidejii
reprodukalasa rendkiviil nehéz, kereskedelmi szoftverrel jelenlegi tudasunk alapjan szinte
lehetetlen, de kiilonb6z6 numerikus beallitasokkal sikerilt kiilonb6z6 mechanizmusokbal
szarmazo frekvenciacsucsokat nagy pontossaggal elGallitani.

» A kisérleti spektrumban az egyik csucsot, amelyet egyik Workshop résztvevének sem sikerdilt
reprodukalni, csatornarezonanciaként azonositottam és szimulacié segitségével, nagy
pontossaggal reprodukaltam.
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Sik szabadsugar érzékenysége

Az irodalomban szdmos helyen el6fordul, hogy a nyirérétegek, szabadsugarak , legérzékenyebb”
pontja a fuvokabdl vald kilépésnél taldlhatd. Ezt a szerz6k evidenciaként kezelik, de ennek az
allitasnak valdédi magyarazatat nem taldltuk. Ennek a kérdésnek a jelentGsége az dngerjesztett
aramlasok mechanizmusanak magyarazataban rejlik. Az errél sz616 fejezetben Sengupta (2012)
hatarrétegre kidolgozott stabilitasvizsgaléd modszerét sik szabadsugarra adaptaltuk és alkalmaztuk.
Kilonboz6 kilépd profild szabadsugarak stabilitdsanak 6sszehasonlitasaval részleges magyardzatot
adtunk a felvetett problémara.

Tézis

7. Sengupta (2012) hatarrétegre kidolgozott, altalam sik szabadsugdarra adaptalt stabilitdselemzési
maodszere és analitikus sebességprofilok segitségével kimutattam, hogy minél kdzelebb van egy
sebességprofil az egyenleteshez, és minél tavolabb az egyensulyi Bickley profiltél, annal
instabilabb. Ezzel a felismeréssel magyardzom az irodalomban elterjedt, de eddig nem
magyarazott ,kilépéshez kozeli fokozott érzékenységet”.

Aneurizmak hemodinamikaja, az aramlasszimulacié peremfeltételei

Az aneurizmak kéros értagulatok és leggyakrabban agyi artéridkon, illetve az aorta veseartéridk alatt
elhelyezked6 szakaszan alakulnak ki. Az agyi aneurizmak tipikusan ,,zsakszerd” (,,saccularis”)
aneurizmak; vagy az érfal egyoldali kioblosodésével keletkeznek, vagy elagazasok ,villdjaban”
alakulnak ki. A hasi aneurizmdk ezzel szemben tipikusan ,fusiformisak”, azaz orsé alakuak, az érfal
minden iranyban 6blosodik.

Az aneurizmak kialakuldsanak, novekedésének, esetleges kihasadasanak okai nem vilagosak. Egy
biztos: mindezek a
folyamatok sok tényezd,
életmddbeli, genetikai,
élettani, biokémiai,
biomechanikai és
hemodinamikai tényezék
komplex kélcsonhatasanak
kdszonhetSk. En ezek koziil a
hemodinamikai
(véraramldstani) tényezékkel
foglalkozom.

Agyi aneurizmak (6. dbra) a
vilag népességének kb. 5%-
aban fordulnak el ( Isuia

6. abra. Tipikus agyi aneurizma-formak. Bal oldal: oldalfal-aneurizma; jobb oldal:
bifurkaciés aneurizma (1998)). Aneurizmak

hasadasa (rupturaja) a f6 oka az U. n. szubarachnoidalis vérzésnek, ami a populdacié 0,1-0,15%-at
érinti és az esetek 35-40%-aban haldllal vagy maradandd rokkantsaggal végzédik ( Longstreth Jr et al.
(1985)). Az el6z6 két adat jelzi a kezelGorvos dilemmajat: az aneurizmaknak csak egy kis hanyada
jelent veszélyt a paciensre, ugyanakkor a kezelés rizikéja sem elhanyagolhatd. A kezelésbél szarmazé

sulyos, az életmindséget jelentGsen korlatozd szévédmény valdszinlisége joval kisebb, mint a
vérzésbdl szarmazé hasonld komplikacioké. Még nem vérzett aneurizma esetén azonban ilyen

9
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veszélynek tlinetmentes beteget kell kitenni, mig ezzel szemben nem bizonyos, hogy vérzés valaha is
bekovetkezik-e.

Aneurizmakkal kapcsolatos munkam nagy hdnyada az agyi, és csak egy kis része hasi aneurizmakkal
kapcsolatos. A munka nagy része numerikus dramlasszimuldcié, de vannak laboratériumi mérések is.
ElGszor a szimulacidk validalasahoz sziikséges méréseket végerztiik el. A mérésekhez atlatszé
szilikonbdl késziilt, nagyitott aneurizmamodellt készitettiink és ebben torésmutatd-illesztett
folyadékkal és lézeroptikai mérési mddszerekkel részletes sebességméréseket végeztiink. A
szimulaciokat ANSYS véges térfogatok mddszerén alapuld kereskedelmi szoftverrel és sajat
fejlesztésd racs Boltzmann szoftverrel végeztiik. A mérések mindkét szimulacid helyességét
megerd@sitették. Ezutan igen részletes tanulmanyokat folytattunk a helyes bemend, kimend és fali
peremfeltételek megvalasztdsdra. Azt taldltuk, hogy ezek kozll a bemend peremfeltételnek van a
legnagyobb jelentGsége. Ebben a fejezetben hasi aneurizmakkal is foglalkoztunk, ahol a
peremfeltételeket masképpen kell kezelni, mint agyi aneurizmak esetében.

Tézis

8. Hasi aneurizmak szimulaciéjanak peremfeltételeivel kapcsolatban a kovetkezé megallapitasokat
teszem:

» Avalddi aneurizmageometriaknal a legnagyobb deformaciéju (,szisztélés”) geometriakon
végzett merev falu szimuldciék eredményei sokkal kbzelebb vannak a rugalmas fald (FSI)
szimulaciok eredményeihez, mint a legkisebb deformacidju (,,diasztolés”) geometriak
eredményei.

> Arugalmas és merev falu szimulacidk kozotti kiilonbséget dominansan a geometria
valtozdsa és nem a faldinamika okozza.

» Modszert dolgoztam ki, hogy az artérias haldzaton végzett egydimenzids szimulacidk
eredményeit a haromdimenzids aneurizmaszimulaciok térfogataram- és nyomas-
peremfeltételeiként hasznaljuk. A mddszer tetszéleges érszakaszra alkalmazhaté.

»  FSl szimulacié segitségével megvizsgaltam a gerinctdmasz hatdsat hasi aneurizmak
aramlasara és azt talaltam, hogy a hatds elhanyagolhato.

Aneurizmak kezelése

Aneurizmak terapids kezelésének szamos mddja van. Ezeket a disszertacidban részletezem; itt csak
azokat emlitem meg, amelyekkel kutatasaimban foglalkoztam. Az egyik kezelési mdd az
aneurizmazsdk mikrospiralokkal valé megtoltése. A kezelés mogott rejlé gondolat, hogy az
aneurizmazsakban aramlasi ellenallast hozunk létre, az dramlast lelassitjuk, ezzel véralvadast hozunk
|étre, midltal az aneurizma terhelése lecsokken és az nem né tovdbb. A mikrospiralok hatdsat a
szimulacidk soran pordzus anyaggal modelleztiik. Mivel a sebesség kicsi, a nyomasesésre linearis
modellt alkamaztunk. Azt tapasztaljuk, hogy ha a porozitas 1-rél 0,8-ra csokken, az dramlasi sebesség
az aneurizmaban drasztikusan valtozik, 0,8-as porozitds alatt azonban a sebesség alig valtozik.

Napjainkban az egyik legigéretesebb kezelési mdd az dramlasmaddositd sztent hasznalata.
Endovaszkularis médszerekkel rugalmas, henger alakd dréthalét helyeznek az aneurizmazsak szaja
elé, amivel a szlilGér és az aneurizma kozotti aramlasi kommunikacidot megnehezitik, hiszen a sztent
aramlasi ellenallasként foghatd fel. Ezzel az aneurizman belili dramlas lelassul, az benne [évé vér

megalvad és kedvezd esetben az aneurizma felszivdédhat.

10
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Az irodalomban szamos szerz6 a sztenteket teljes részletességgel szimulalja, azaz pontosan modellezi
a komplikalt szovésu drothalot. Szerintlink ez folosleges. Ehelyett a sztentet pordzus anyagként
modellezziik. A pordzus anyag aramlasi ellendlldasa négyzetesen fligg a sebességtdl, igy a fliggvényt
két paraméterrel lehet leirni. Az aramlasi ellenallds meghatarozasahoz mér6berendezést épitettlink
és a mérési pontokra legkisebb négyzetek mddszerével illesztett masodfoku gorbébdl kaptuk meg a
kivant paramétereket.

Tézis

9. Laboratériumi kisérletekkel mértiik aramlasmddositd sztentek aramlasi ellenallasat. A sztent
pordzus anyaggal vald szamitégépes modellezésében a mért dramlasi ellenallas felhasznalhatd. Az
igy kialakitott mddszer jéval gazdasagosabb az irodalomban hasznalt, a sztentgeometriat
részletesen modellez6 mddszernél. Két sztent egymasba helyezése esetén a masodik sztent
szOvott drotszerkezetének els6 sztenthez képesti elhelyezkedése véletlen tényez6t vezet be a két
sztent egyuttes ellendllasaba. Megallapitottam, hogy a két sztent tobbszori véletlenszer(i

egymasba helyezésével kapott ellendlldsi adatok atlagosan az egyedi sztent ellenalldasanak
kétszeresét hoztdk létre.

Fraktal mintazatok agyi aneurizmak aramlasaban

Ismert tény (pl. Tél et al. (2005)), hogy a folyadékok keveredése nagy hatdast gyakorol a benniik
lejatsz6dd kémiai és bioldgiai folyamatokra. A keveredés jellemzésére a legegyszeriibb médszer, hogy
passziv skaldr, azaz elhanyagolhatd méret( és tomeg(i részecskék mozgdsat vizsgdljuk a folyadékban,
amelyek id6késleltetés és tehetetlenség nélkiil felveszik a kérnyezs folyadék sebességét. Ezeknek a
részecskéknek ezért a mozgdsegyenlete x(t) = u(x,t), ahol x a részecske pozicidja a t
id6pillanatban és u(x, t) a folyadék sebességtere. Még laminaris, id6ben periodikus dramldsok is
tipikusan kaotikusak ( Aref (1984), Ottino (1990)), ahol a részecskepalyak erésen eltérnek az
aramvonalaktdl, és ennek kbvetkezménye az erés, de nem turbulens keveredés. Ezt a komplex
viselkedést nevezziik kaotikus advekcionak.

Nyilt aramlasokban a szallitott részecskék egy része hosszabb ideig csapdazddhat a megfigyelt
tartomanyban. A részecskék nagy része rovid idé alatt elhagyja a tartomanyt, de azok, amelyek
maradnak, szélas fraktal mintazat mentén gy(ilnek 6ssze ( Tél et al. (2005), Karolyi & Tél (1997)), ami
a kaotikus halmaz instabil sokasagat rajzolja ki.

11
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Az instabil sokasag fraktaldimenzidja, Do a
s tovasodort részecskék altal kirajzolt
0,052} mintazat geometridjardl szolgaltat
informaciét, mig az informdacids dimenzid,

D1 ezenkivil még a részecskék

0,048 = valdszinliségi eloszlasat (vagy relativ
K slrlségét) is jellemzi a fraktal instabil
E 2% " *®  sokasadg mentén ( Tél & Gruiz (2006)).
0,044} | : e
B A kaotikus advekcionak véraramlas esetén
0,042 is fontos kovetkezményei lehetnek (
vos i Schelin et al. (2009)), példaul biokémiailag

aktiv vérlemezkék transzportjan keresztl.
1 Tobbek kozott Tél et al. (2005) és
0,046 0,643 0,65 0,052 0,054 0,056 0,058 0,06 o,daz 0,664 = Toroczkai et al. (1998) Is megmutatta,

X [m] hogy aktiv részecskék altal rajzolt fraktal
mintazat jelent&sen megvaltoztatja a

0,038+

7. dbra. A bemeneti szakaszon Iévé sik, ahonnan a részecskéket
inditjuk. A szinkéd a vizsgélt tartomanyban valé tartézkodasi idét  reakcidegyenleteket.
jelzi. A szivciklus 1 s. A szimulaciot 20 s-ig hajtottuk végre, de a jobb
lsthatésag kedvéért a szinkédot 6 s-nél levagtuk Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy

aneurizmakban lezajlé dramlasok is kaotikus jellegliek. Az eredményeket ugyanazon az aneurizman
demonstraljuk, amelyet a mérésekkel térténé validacidhoz hasznaltunk, mivel ennek a szimulalt
sebességtere nagy pontossaggal rendelkezésre allt. Végsd soron azt varjuk, hogy egy aneurizmat egy
kdoszparaméterrel irjunk le, ami mind az aneurizma geometriajat, mind az abban zajlé dramlast
jellemzi. Tél (1988) leirasat kdvetve a szabadenergia fliggvényt, F(B)-t hasznaljuk a kdoszparaméterek
szamitdsara. Ezek a fraktdldimenzié (Do), az informacids dimenzié (D1), a Ljapunov exponens (A) és a
szOkési rata (k).

Mivel az u(x, t) sebességmezd rendelkezésiinkre all, a passziv részecskepalyakat az x(t) = u(x, t)
egyenletb6l numerikusan szamitjuk.

Tobbféle kdoszparaméter kiprobaldsa és tobbféle konvergenciateszt elvégzése utan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy D1, az informdcids dimenzio a legalkalmasabb paraméter az dramlas
kaotikus tulajdonsagainak leirdsara. Illusztraciéként tekintsik a 7. abrat, ahol a bemeneti
keresztmetszetrdl inditott részecskéknek a vizsgdlati tartomanyban valé tartézkodasi idejét
abrazoljuk. A disszertacioban megmutatom, hogy ez a fraktalstruktira tulnyomo részben az
aneurizmazsdak hatasanak tulajdonithaté — az aramlas tobbi részének hatdsa csekély.

Tézis

10. Agyi aneurizmak korili érszakaszban szimulalt hdromdimenzids, instacionarius, mérésekkel
validdlt dramlasi térben passziv részecskék palyakdvetésének segitségével kaotikus strukturdkat
taldltunk. Bizonyitottam, hogy ezek az aneurizmazsak jelenlétének kévetkezményei.

A szabadenergia formalizmus és a szokatlanul hosszu tartézkodasi idejl részecskék kezdeti
pozicidjanak felhasznalasaval tobb, kdoszra jellemz& paramétert szarmaztattam. Ezek kozil az
informacidés dimenziét (D) taldltam a legkevésbé érzékenynek a mintavételezés helyére.

Mivel a mért informacids dimenzié mind az aneurizma geometridjara, mind a benne és korilotte
lezajlé aramlasra jellemzd, félvetem, hogy nagyszamu aneurizma megvizsgdldsa utan D, akar az
aneurizmak osztalyozasara is alkalmas lehet.
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